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INTRODUCCION

La necesidad de conocer y reconstruir el estilo de vida de comunidades prehispdnicas,
asi, como la explotacion y utilizacidon de los recursos naturales de su entorno, dio pie a
realizar exploraciones y excavaciones en el sitio arqueoldégico de Nativitas, préoximo a
Cacaxtla-Xochitécatl, en el estado de Tlaxcala, las cuales se iniciaron en 1996. Para el ano
de 1998 se instituye, el proyecto “"El Hombre y sus recursos en el sur del Valle de Tlaxcala
durante el formativo y el epicldsico”, bagjo la direccion de la Dra. Mari Carmen Serra

Puche, del Instituto de Investigaciones Antropologicas, UNAM (1).

En el sitio arqueoldgico de Nativitas, se hallaron varios asentamientos humanos que van
del periodo precldsico o formativo medio y terminal, epicldsico y poscldsico temprano,
dicho periodo data del 800 a. C., hasta el 200 d. C. (1).

Por medio de técnicas geofisicas, tales como el reconocimiento magnético vy resistividad
eléctrica, se pudieron conformar mapas magnéticos y eléctricos del sitio Nativitas, de los

que se obtuvo la siguiente informacion:
a) El subsuelo del sitio Nativitas, contiene dreas de materiales sometidos a altas

temperaturas, lo cual se interpretd por los arquedlogos, como hornos.
b) También se observan alineamientos que delimitan a las unidades habitacionales

(1.

Los hornos encontrados en tales asentamientos son de diferentes proporciones y formas
-cilindricos, troncocoénicos, circulares -; ademds, los restos de escurrimientos de liquidos en
las paredes de algunos de los hornos, piedras expuestas al fuego encontradas en el
interior de los hornos, la ausencia de material cerdmico en la mayoria de éstos; son
elementos que dieron pie, a suponer a los arqueolégos, que algunos de estos hormos eran
destinados para un uso especifico, tal como pudo haber sido la coccidén de alimentos, y

principalmente agave (1) (Fig 1).

Mediante un estudio etnohistérico y etnoarqueolégico, se encontraron ciertas similitudes
entre los hornos hallados en Nativitas y otros hallados en el estado de Oaxaca, donde se
elabora mezcal en forma artesanal, esta similitudes se relacionan a la forma y disposicion
de los hornos y el posible uso prefencial que tuvieron los hornos arqueoldgicos para el uso

al cual se destinan hoy en dia en Oaxaca. (1)

Otra similitud encontrada fue la presencia de ollas; en la formacién troncocénica, aungque
rotas en su gran mayoria, se hallaron algunas que fueron capadas, es decir sin fondo; y
que posiblente se utilizaron como destiladores rasticos, para destilar el fermentado del
maguey cocido, tal y como lo realizan actualmente los productores rurales de mezcal en

Oaxaca (1).

De tal forma, con este trabajo se pretende encontrar evidencias de la posible existencia
de restos de agave en el interior de los hornos de Nativitas, lo que favoreceria a proponer
que los habitantes del sitio Nativitas, producian y utilizaban herramientas a su alcance
para obtener productos transformados de materias primas de su entorno.

Asi que, si se encuentran indicadores que muestren la presencia de agave en los hornos
arqueoldgicos, tales como restos de polosacdridos degradados, vy si éstos resultados son
muy semejantes a los obtenidos con los residuos hallados en los homnos de Oaxaca,
puede decirse que los hornos arqueoldgicos de Nativitas se usaron de forma preferencial

para la cocciéon de agave,



Los objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo son:

* Determinar el origen paleobotdnico del biomaterial hallado en el interior de los hornos
argqueoldgicos y compararlo con muestras de carbon actual proveniente del estado de
Oaxaca y de agave

eComparar, si los residuos hallados en trozos de cerdmica, tanto actual como
argueolégica, han sufrido alguna alteracidon composicional, por medio de resonancia
magnética nuclear de

en estado sdlido

eDeterminar si los hornos asociados al Sitio Nativitas fueron usados preferentemente para
la coccidon de agave, en funcion de los compuestos encontrados, y compardndolos con
los compuestos hallados en los hornos de Oaxaca.

Fig. 1 Se presentan las imagenes del Horno 1, en Nativitas, y del Homo Actual de Santa Catarina de Minas, en
Oaxaca. Podemos observar la similitud en forma, entre ellos y éste es uno de los pilares por los cuales se ha
propuesto el uso en comun ya mencionado. La coccién de agave. Imagenes proporcionadas por el proyecto
“El Hombre y sus Recursos en el Sur del Valle de Tiaxcala durante el Formativo y el Epiclasico”.

La organizacién temdtica de este trabajo de tesis, inicia presentando la localizacion
geogrdfica de las entidades federativas, de las cuales se realizé la comparacion de las
muestras. También se hace una breve descripcidon de los hornos hallados en el sitio
Nativitas y de la zonas de donde se halla agave en el estado de Oaxaca, incluyendo de
forma general la descripcion de la elaboracion del mezcal en forma artesanal.

En el siguiente apartado que se tratard es, el de desarrollo experimental, donde se
mencionan las técnicas realizadas para los diversos andlisis, asi mismo, las caractéristicas
de las técnicas y se incluye el diseno del experimento, aunque en un principio fue de
prueba y error, se logro establecer un tratamiento a las muestras en estudio.

Después, se muestran los resultados de las técnicas realizadas y se da una explicacion vy
discusion de los mismos, lo que conduce al final de este trabajo, a las conclusiones a las
que se llegaron.

Por dltimo se cuenta con un apéndice, donde se muestra la cronologia del sitio Nativitas,
se aclardn las cardcteristicas de las muestras, se presenta el espectro electrommagnético
con las diferentes frecuencias, y al dltimo se muestran los nombres de los municipios

electorales que componen al estado de Oaxaca.



CAPITULO 1

Antecedentes



1. 1. TLAXCALA, SITIO NATIVITAS

El estado de Tlaxcala, limitado al norte por Hidalgo y Puebla; al este y sur por Puebla; y al
oeste por Puebla, Estado de México e Hidalgo (31). El sitio arqueoldgico de Nativitas se
localiza en el minicipio de Nativitas, distrito de Zaragoza (Fig. 2). De forma particular el sitio
arqueolégico de Nativitas se localiza en el costado sureste del Blogue Xochitécatl-
Nativitas-Nopalucan, formacién geogrdfica que también es ocupada por los sitios
principales de Xoxhitécatl-Cacaxtla y Mixco Viejo, ambos ubicados en el estado de

Tlaxcala (Fig. 3).

MAPA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Fig. 2 Mapa de la Republica Mexicana mostrando la  divisién politica y la ubicacién del Estado de Tlaxcala.
imagenes obtenidas de las paginas electrénicas; www.inegi.gob.mx. , (2000)

El sitio Nativitas estd compuesto por una serie de terrazas con desniveles planos de
diferentes longitudes y anchos (Fig. 3).

El espacio habitacional, estd construido con materiales locales, los cuales se utilizaron
para la construccién de muros de piedra y tepetate sin carear, cementados con una
mezcla de lodo y arena muy fina; los pisos son de lodo hechos con el tepetate triturado.

Presentan un solo cuarto de 30 a 40 m2. En su interior destacan las Greas de exposicion al
fuego (fogones) y algunos entierros mal conservados; en el exterior de la unidad
habitacional se localizé una serie de hornos; los que fueron registrados como Hormo 1 en
la Terraza I-1l, y los hornos 2 y 3 en la Terraza IV (Fig. 4 y 5) (1).



opalucan

Xocnitécan:

Fig. 3. Mapa geogrdfico del estado de Tlaxcala,
limitado por el estado de Puebla e Hidalgo. Se
muestra la ubicacién del sitio bloque Xochitécatl-
Nopalucan-Ngtivitas, asociado ¢ la zona lacustre del
Rosario. Asi mismo se muestra la localizacién del sitio
Nativitas en una ampliacién y la distribuidbn de las
terrazas en estudio, localizadas en el recuadro de la
imagen topogrdfica.

Imdagenes proporcinadas por el archivo del proyecto,
"El Hombre y sus Recursos en el sur del Valle de
Tlaxcala durante el Formativo(300 a.C. - 100d.C.)"

Al parecer, cada uno de los grupos familiares cumplia funciones distintas al interior de su
comunidad. Las técnicas locales de produccién exigieron un mayor o menor grado de
cooperacion, de ahi que el trabajo pudiera organizarse en formas sociales diversas y en
ocasiones en niveles mdas grandes que la unidad doméstica. Los miembros de una familia
podian colaborar de una manera regular con parientes y vecinos de otras casas; quiza
algunos trabajos se redlizaban de manera colectiva por parte de grupos tales como los
lingjes o las comunidades de vecinos (1).

Algo que llamé la atencidén del sitio Nativitas, son los hornos asociados a las unidades
habitacionales, identificados por prospeccion geofisica (Fig. 4).

El primer horno encontrado, se identificd como horno 1; fue construido sobre tepetate,
con un fondo céncavo, paredes rectas y una profundidad de 1.20 m y 2 m de didmetro,
en su interior se hallaron cantidades considerables de piedra quemada y en algunas
partes de las paredes se observaron manchas que sugieren el escurrimiento de algun tipo
de sustancia. El material arqueolégico encontrado en el interior del horno 1, fue muy
escaso, a diferencia de la parte externa, donde se localizdé una cantidad considerable de
ollas, en varios fragmentos de estas ollas se observaron residuos impregnados en las
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paredes interiores de éstas. El horno y la cerdmica pertenecen al periodo formativo (300
a.C.a100d.C.) (1) (FigS5yé).

Fig. 4 Vista aérea de las terrazas IV y I-Il. Donde se observa la distribucién de los hornos localizados por
prospeccién geofisica. . Imagen proporcionada por el archivo del proyecto, "El Hombre y sus Recursos en el sur
del Vdlle de Tiaxcala durante el Formativo (300 a.C. - 100 d.C.)"

Fig. 5

Horno 1, localizado en la terraza |

Foto: archivo del proyecto ™ El Hombre
y sus Recursos en el sur del Valle de
Tlaxcala durante el Formativo

(300 a.C.-100d.C)"
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Pisos del Cimientos
epicldsico de adobe

Pisos del :f [,
formativo

Fig. 6. Representacion de los diferentes materiales que conforman el suelo de la terraza -, (A: Unidad
habitacional del Epiclésico, B; Unidad habitacional del Formativo terminal) y la ubicacién del Horno 1. Imagen
proporcionada por el archivo del proyecto ™ El Hombre y sus Recursos en el sur del Valle de Tlaxcala durante el

Formativo (300 a.C. - 100d.C.)"
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El segundo horno se localiza en la terraza IV y esta construido sobre el tepetate, tiene un
diametro promedio en la boca de 2.40m y de 1.80 m en su base. Con una profundidad
maxima de 80 cm. En su interior se encontré una gran cantidad de piedras quemadas,
similares a las halladas en el horno 1 de las terrazas | - 1. (Fig. 7) (1).

El tercer homo, ubicado también en la terraza IV, esta a 3.80 m de distancia del segundo.
Presentd caracteristicas diferentes a los otros dos, su boca tiene dos niveles, el primero de
forma ovalada y de 2.40 m de didmetro, construido con tepetates y una profundidad de
40 cm. El segundo nivel de forma casi circular con un didmetro también de 2.40 m, en el
interior contenia fragmentos de metates con soportes y muy poca cer@mica; entre las
caracteristicas que lo distinguen de los otros hormos, estan las paredes, a partir de los 40
cm de profundidad, revestidas con piedras hasta llegar a su base de 2.10m de
profundidad. Todas las piedras presentan una coloracion rojiza que senala una fuerte

exposicion al fuego (Fig 8) (1).

Fig. 7. Representacién gréfica de la terraza IV, donde se localizan los hornos 2 y 3, junto con la formacién
troncocénica, y un fogén asociado a esta unidad habitacional. Imdagenes proporcionadas por el archivo del
proyecto, “El Hombre y sus Recursos en el sur del Valle de Tlaxcala durante el Formativo (300 a.C. - 100d.C.)"
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Fig. 8. Vista superior de la terraza IV, acompanada de imdagenes fotograficas de los hornos localizados.
Imdagenes proporcionadas por el proyecto, "El Hombre y sus Recursos en el sur del Valle de Tlaxcala durante el
Formativo(300 a.C. - 100d.C.)"
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1.2. OAXACA

El estado de Oaxaca se encuentra al sureste de la Republica Mexicana, limitado por los
estados de Veracruz y Puebla al norte, al oeste por el estado de Chiapas, al sur por el

Ocedno Pacifico y al este por Guerrero (Fig. 9).

Fig. 9. Mapa geogrdfico
de la Republica
Mexicana, en la que se
presenta la division
politica del pais y se
muestra la ubicacién del
estado de Oaxaca.
Enla ampliacién se
presentan detalles de las
regiones que componen
a la entidad federativa.
(32)

OCEANO PACIFICO

El estado de Oaxaca, se encuentra dividido por 8 regiones; Mixteca, Canada,
Papaloapan, Sierra Norte, Valles Centrales, Sierra Sur, Costa e Istmo; a su vez las ocho
regiones se encuentran conformadas por 30 distritos territoriales y éstos estan se
constituyen de municipios, los cuales suman 570 en total en la entidad federativa (Fig. 9 y

10) (32).
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Fig. 10. En la ilustraién central, se observa el mapa regional del estado de Oaxaca y en cada unode los
recuadros se presentan los distritos territoriales que constituyen a cada una de las regiones. (32)

Gracias a los estudios etnoarqueoldgicos realizados en el estado de Oaxaca, se
encuentra que actualimente, se elabora mezcal de forma artesanal, sobre todo por
algunas comunidades indigenas, como los Mixtecos y Zapotecos. Estos grupos indigenas
aun utlizan hornos recubiertos de tierra, parecidos en su forma, a los encontrados en
Nativitas; otra evidencia que llamé la atencién de los arqueoldégos fue la ufilizacion de
ollas montadas para destilar el fermentado de maguey, lo que conduce a la produccion
de mezcal de forma artesal. Las comunidades de San Luis del Rio, Miahuatian, san Luis
Amatlan Sola de Vega, San Lorenzo Albarradas, Hierve el Agua, San Baltasar
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Chichicapan, San Dionisio Ocotepec, Santiago Matatlan, Santa Catarina de Minas, San
Carlos Yautepec, fueron Ias seleccionas para este estudio (1).

Es importante mencionar que en Oaxaca se encuentran 31 especies de agave, cuatro
variedades y tres formas pertenecientes a once grupos taxondémicos y a los dos
subgéneros del género Agave. De éstas, seis son endémicas de Oaxaca; de lo cuales tres
forman parte del subgénero Liffaea (A. Guigola, A. nizadensis y A. titanota) y las otras tres
pertenecen al subgénero Agave (A. isthinensis, A. lurida, A. scaposa). Tabla 1.

Del resto de las 31especies, doce se localizan en el rubro de distribucion restringida ya que
sélo estd@n presentes en la entidad federativa y son; A. americana var. oaxacensis, A.
atrovirens, A. desyliipiodes, A. karwinskii, A. macroacantha, A. pachycentra, A. peacockii,
A. phymaea, A. potatorum, A. seemanniana, A. stricta y A. Tringularis (2).

La distribucion de los agaves en la entidad es heterogénea y dispersa en poco mas del
80% del territorio oaxaquero, es decir 28 de los 30 distritos territoriales. Cubren en su
totalidad la region conocida como Sierra Sur, la porcién occidental de la Sierra Madre de
Oaxaca y la estribacién sur de la Sierra Atravesada; asi la distribuciéon de las especies de
Agave delimita cuatro corredores principales, los que proceden de las zonas semidridas
de la dltiplanicie mexicana e ingresa a la entidad por la regidn de la Canada (distritos de
Teofitlan, Cuicatldn y norte de Etla), misma que recorre en su totalidad para después
continuar hacia los valles centrales, donde culmina (los distritos de Etla, Centro, Ocotlan,

Zimatldn, Zaachila y Tiacolula)

El segundo corredor ingresa al Estado por el noroeste, proveniente de la regién seca de
Acatlan (Puebla) y se divide en dos ramales, uno de los cuales sigue la cuenca alta del rio
Balsas y continda hacia el estado de Guerrero; mientras que el otro se dirige hacia los
vdlles centrales de Oaxaca atravesando las serranias de los distritos de Huagjuapan,
Teposcolula, Coixtlahuaca y Nochixtldn (Mixteca) hasta encontrar el Valle de Etla en el

Centro.

El tercer corredor, procede del estado de Guerrero y entra a la entidad por el ceste para
recorrer la Sierra Sur, atravesando los distritos de Tlaxiaco, Sola de Vega, Ejutla, Jamiltepec;

Juquila, Mihuatlan, Pochutla y el oeste de Yautepec (3.6).

Por dltimo el cuarto corredor cubre a lo largo y ancho la Cuenca del rio Tehuantepec, se
inicia en el sur-sureste del distrito de Tlacolula, para después atravesar la mayor parte de

los distritos de Yautepec y Tehuantepec (6).

Los distritos con mayor nimero de especies son Huajuapan y Tlacolula (con 15 y 14
respectivamente), siguiéndole en importancia Nochixtldn con 8 especies, el resto de los

distritos poseen menor variedad de especies.

Se puede decir que las especies del subgénero Agave se distribuyen mds ampliamente
que las del subgénero Littaea destacdndose aquellas especies que toleran variaciones
eddficas, climdticas y latitudinales tales como el A. potatorum y el A. Angustifolia (6).
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Nombre Nombre comiin
Los tipos de hadbitat que prefieren los agaves
A pokaborn ZicE N Pl en !o en’ndoq c-!e Oaxaca son el bosgue
oTobala tropical caducifolio, bosque de Quercus-Pinus
. y matorral xerdfilo, todos ellos caracterizados
A. angustifolia Haw M. espadin ’ ok .
por bajas precipitaciones anuales,
tamuﬂ’mh;u: Trel M.rabo de leén. (aproximadamente 700 mm) y temperaturas
angu
RN (CaEI M.espadilla elevadas, aunque no es raro encontrar
A.kerchovel Lem M. jabali especies en climas humedos y frios tal como el
A.amevicana L. var. A. afrovirens, que crece en el bosque de
americana M. arroqueiio . ;
A.rodacantha Trel M- e ano coniferas y soporta temperaturas por debajo
A. karwinskii Zucc. M. cirial de cero grados. (6)
A. salmiana Otto ex.
salmiana M.cimarrén
A. atrovirens Karv ex.
Salm. M.de la montafia
A.marmorata Roezl M.de cabalio
A.ghilesbreghtil Lem ex.
Jacobi M. jabali
A.americana L.var. -
oaxacensis M. blanco
A Ealontatna e Fananc M. el vaiie Tabla 1. Agaves que se localizan en el estado _g;e}
A. seemanniana Jacobl M. billa Oaxaca y que son utilizados para la elaboraci
A.angustifolia Haw var. de mezcal; ¢:'ieno'rc:dos por pombre cientifico,
marginata M. pinto nombre comun,. Fuente, Interciencia 1995 vol. 20
A. stricta Salm-Dick M.sotolin No. 1 Enero- Febrero.
A- tequilana Weber M. azul
A.guiengola Gentry M.de la piedra
A.seemanniana Jacobi
X potarorum M. bilia

Para la elaboracién del mezcal, en el estado de Oaxaca, se utilizan preferentemente A.
americana var. oaxacensis, A. atrovirens, A. karwinskii f. amatengo, A. karwinskii f.
mihuatlan, A. angustifolia, A. americana, A. rhodacantha, A. tequilana, A. potaforum,
aseemanniana, A. angustifolia var. rubescens y A. mamorata, estos cuatro Gitimos silvestres

(2.3.6).

Por ejemplo en el municipio de Tlacolula, se cultiva principalmente el Agave angustifolia
Haw (maguey espadin). En otfras regiones del estado de Oaxaca se cultivan magueyes,
de 30 especies identificadas y se aprovechan variedades silvestres con el propdsito de
destilar, artesanalmente, discretas producciones de mezcal consumido localmente (3).

Para la produccién de mezcal, los maestros mezcaleros o palenqueros han podido
incorporar a través de los anos nuevos elementos para mejorar la elaboracién del
destilado de agave, pero conservando en esencia el sistema desarrollado siglos atras.

Es asi como la manufactura del mezcal, en muchas comunidades oaxaquenas, es el
resultado de conocimientos transmitidos de generacién en generacion (2).
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Teniendo esto como un antecedente, la descripcién del proceso de forma esquematica
es: (Fig. 11)

5.-SECCIONADD  B.-COCCION  7.-DESMENUZADOD

8-FERMENTACION  10.-DESTILACION 11.-VENTA

Fig. 11. Representacion esquemdtica del proceso de elaboracién del mezcal de forma artesanal, en las
comunidades rurales de la Sierra del Estado de Oaxaca. (1)

Ya que el maguey ha madurado, de cinco a doce anos, segun la especie y variedad del
agave; es capado, es decir, se le corta el quiote. Luego se procede a cosechar el
meyolote o mezontle, quitando la pencas, sin éstas, la cabeza parece una pina, de ahi su
nombre, muchos mezcaleros, para incrementar el volumen de mezcal, no despencan
perfectamente la cabeza, dejando parte tanto del cogollo como de Ias pencas en las
pinas, lo que afecta la calidad del producto final.

Las pinas se transportan a los palenques. Una vez en el palenque, las cabezas se apilan
cerca del horno donde serdn cocidas.

Estos hornos, conocidos como hornos de tierra o de tipo barbacoa, son hoyos en forma
troncocoénica a flor de tierrq, revestidos de piedra; los hornos son calentados con lefa
una vez que se ha alcanzado la plena combustidn, la lena se cubre con piedras
denominadas piedras de fuego que cominmente son traidas de los lechos de los rios.
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Después de cinco o seis horas, cuando las piedras estan al rojo vivo, se coloca sobre ellas
una cama o base de bagazo himedo de agave ya utilizado y sobre éste se colocan las
pinas que previamente han sido cortadas longitudinalmente en dos, tres o cuatro partes
segun el tamano del maguey y las necesidades de espacio donde habrd de molerse.
Después de esto las pinas son recubiertas con una capa de bagazo seco o bien con
petates, hojas de pldatano, hojas de drboles o alguna tela, finalmente se recubre con

tierra.

Para alcanzar una plena coccién se requiere que las pinas de agave se queden en el
horno por lo menos tres dias.

Después del proceso de coccidn, el maguey ha cambiado del color blanco original, a un
color pardusco o color “"caramelo”, que es caracteristico de la transformacién de las

sustancias amildceas en azdcares, por hidrdlisis.

El corazén del maguey cocido y triturado se coloca en tfinas de fermentacion, ollas de
barro semienterradas en el suelo o en pieles de ganado vacuno cuidando que el maguey
cocido quede del lado de la pelambre de lo contrario la piel “sudaria” durante el proceso
de fermentacion. La duracién del proceso depende del clima, de la cantidad de maguey
procesado, y de la capacidad de aimacenamiento de los recipientes,

Cuando la bebida esta en un estado de “hervir” por si sola y de color parduzco
(fermentacién) se le conoce como tepache y es aqui cuando se efectia con el proceso

de destilacion.

La bebida se coloca en destiladores de cobre o en ollas de barro superpuestas La forma
de recolectar el mezcal es utilizando un carrizo o una penca de maguey conocida como
paleta, depositdndose en ollas de barro, generaimente negro, antes de ser trasvasadas a

otro recipiente

En Oaxaca coexisten alambiques de construcciéon artesanal de cobre laminado o los de

ollas de barro superpuestas.

Los destiladores artesanales, a base de ollas de barro superpuestas, se construyen de Ila
siguiente forma: se coloca el liquido fermentado en una olla de barro, sobre la cual se
coloca una olla capada; la olla capada es aquella gue se le rompe la base formando un
orificio y es la parte del destilador donde se concentra el vapor del destfilado y se
condensa; también conocida como montera; a su vez, las ollas superpuestas se recubren
de bagazo para evitar que salga el vapor antes de que se condense, asi las ollas que
contienen el fermentado estan en hornillos que se calientan preferentemente con lena de
encino; sobre la montera u olla capada se coloca un cazo con agua, el cual funciona
como refrigerante y sirve para condensar el vapor, la olla capada posee un orificio por
donde se coloca el carrizo o penca que sirve para recolectar el mezcal (Fig. 12) (1, 5).

Se producen tres porciones diferentes de mezcal: a la primera se le conoce como mezcal
de cabeza o de punta, catalogado como el de mejor calidad y de sabor mas fuerte,
posee aproximadamente 48° de alcohol. La segunda porcion, corresponde al mezcal de
corazén o shishi que contiene 30° de alcohol aproximadamente; finaimente, la tercer
porcidén se conoce como mezcal de cola y puede contener de 15 a 20° de alcohol (5).
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Para obtener la graduacién efilica requerida el maestro, mezcalero mezcla la punta y la
cola de la segunda destilacién, sin algdn instrumento de medicién, de manera empirica
(3).

Por lo general se redliza doble destilacién, aunque hay comunidades en donde
Unicamente se realiza una.
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Fig.12. Representacién esquemdtica del proceso de destilacién artesanal, por medio de ollas, realizada por
mezcaleros oaxaquenos. (1)

Significado de las claves numéricas:

Canoa de conduccién del agua fria,

Alimentador del agua fria del condensador,
Vertedero del agua caliente del condensador,
Canoa del conductor del agua caliente,

Horno,

Olla de barro para la coccién del tepache,

Olla de barro recolectora de vapor,

Cazo de cobre, que actia como condensador,
Cuchara de madera recolectora de la condensacién,
Conducto del producto destilado,

. Olla recolectora del mezcal. (1)

= — 0 O~ —
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1.3. EL AGAVE

Los agaves conocidos cominmente en México como magueyes, representan un grupo

de plantas suculentas que crecen en zonas semidridas y templadas de nuestro pais.

El agave', maguey se refieren a la misma planta y desde el siglo XVI los agaves fueron
conocidos por las palabras mefl, maguey, aloe y pita?, siendo mefl la de voz nahuatl,
maguey vocablo caribeno. Pero mezcal proviene de Mezcalla la cual se compone de
Mezcalli denominada como el aztequismo, mexcal a falta de nombre castellano, y de la

particula la que expresa abundancia y significa "Donde abunda el mexcal” (2).

Se cree que hace unos 60 millones de aros se originaron los primeros agaves sobre la faz
de la Tierra. Los cambios climdaticos propiciaron la dispersion de este taxén hacia varias
regiones y la evolucién de nuevas especies se produjo hace unos 30 6 35 millones de anos

2.

La clasificacién taxonémica propuesta por Tahktajan en 1980 (5) es:

Division: Angiospermae

Clase: Monocotiledonae

Orden: Liliales

Familia: Agavaceae

Subfamilia: Agavoideae

Género: Agave

Subgéneros: Agave y Littaea

Grupo Numero de especies | Ejemplos de especies
Americanae 6 A. americana v. marginata
Campaniflorae 3 A. aurea

Crenatae 6 A. mescal

Deserticolae 10 A. desertii ssp.desertii
Ditepalae 10 A. colorata

Hiemiflorae 12 A. afrovirens

Marmoratae 4 A. nayaritensis

Perryanae 6 A. parryi ssp. neomexicana
Rigidae 12 A. tequilana

Salmianae 5 A. tehuacanensis
Sisalanae 6 A. weberi

Umbellliflorae 2 A. shawii ssp. goldmaniana

(Fig. 13)
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-Subgénero: Littaea

Grupo Nidmero de especies | Ejemplo de especies
Amolae 8 A. spicata

Choripetalae 3 A. ellemeetiana

Filiferae 8 A. angustissima
Marginatae 2] A. huehueteca
Parviflorae 4 A. geminiflora v. sonorae
Polycephalae 5 A. celsii v. albicans
Striatae 3 A. striata ssp. stricta
Urceolatae 2 A. utahensis ssp. utahensis

En el pais se encuentran 136 especies de agave, que representan el 75% del total mundial,
de las, cuales 90 especies son endémicas de México vy, corresponden al 58% del total

mundial (5).

Fig. 13. Imagenes del A. afrovirens. Imagen
obtenida de la direccién electrénica
:http://www botanical-

online.com/floragaveamericanacatala.htm

atrovirens

Los estados mds ricos en numero de especies son Oaxaca, Chihuahua, Sonora; Coahuila,
Durango y Jalisco

Una de las especies mas abundantes en nuestro pais es el Agave americana, (Fig. 13):

'Pita

2La definicién de pita es: f. Planta vivaz, oriunda de México, de gran tamano, con hojas o pencas radicales,
carnosas y muy grandes (31)
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Inflorescencia: cimulo de flores

Quiote

Pencas: son las hojas de
la planta de forma y
estructura caracteristica

O Vicent Martinez C.

Fig. 14. Imagen del Agave americana, en su hdbitat y mostrando sus componentes. Imagen obtenida de la
direccién electrénica; http://www .botanical-online.com/floragaveamericanacatala.htm
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1. 3.

LAS MUESTRAS

En este apartado se mencionan las muestras proporcionadas por el proyecto El Hombre y
sus Recursos en el sur del Valle de Tlaxcala durante el Formativo(300 a.C. - 100 d.C.),
presentando la procedencia y carcteristicas, en el primer cuadro se agrupan las que
provienen del sitio arqueolégico de Nativitas, (Cuadro 1).

Muestra Capa/Profundidad Unidad | Cuadro Sector Observaciones
(cm)
1171 I/ 67-77 T-1 1 S117 E268 Muestra de tierra, interior de
homo 1
1172 iy 77-97 T-1 1 S117 E268 Muestra de tierra, interior de
horno 1
1173 y/97-113 T-1 1 S117 E268 Muestra de ftierra, interior de
horno 1
1070 11/ 48-59 T-1 21 S116 E268 Muesira de tierra, interior de
horno 1
1079 1V/ 58-64 T-1 21 S116 E268 Muestra de ftierra, interior de
homo 1
1080 IV/ 64-70 T-1 21 S116 E268 Muestra de tierra, interior de
horno 1
4172 /10 T-4 14 S114 E263 Boca del horno 2
4184 |-l / 60-70 T-4 14 5114 E263 Interior de horno 2
4265 I/ 95 T-4 14 S114 E263 Interior de horno 2
4421 /190 T-4 22 S$114-115 Interior de horno 3
E263
4432 Il 220-270 T-4 22 S$114-115 Interior de horno 3
E263
4432 11/220 T-4 22 S114-115 Interior de hormo 3
E263

Cuadro |. Muestras provenientes del Sitio Nativitas, Tiaxcala

En el siguiente cuadro se presentan las muestras, colectadas en el estado de Oaxaca por
en el sur del Valle de Tlaxcala durante el

el proyecto El Hombre y sus Recursos

Formativo(300 a.C. - 100 d.C.), y

sirvieron para redlizar la comparacién planteada.

(Cuadro 2)
Numero de Municipio Poblacién Uso prefencial del Profundidad Muestra
muestra horno (cm)
0007 Yautepec San Carlos Coccién de agave 30-80 Tierra y restos de
Yautepec para elaborar carbon
mezcal
0014 Ocotldan Sta. Catarina | Coccidn de agave Interior Carbdn de
de Minas para elaborar agave
mezcal
0015 Ocotlén Sta. Catarina | Coccidon de agave 30-40 Tierra y restos de
de Minas para elaborar carbén
mezcal
0021 San Pedro Yosocuno Coccién de pencas 20 Tierra y restos de
Nopala de agave para la carboén
obtencién de ixtle
0022 San Pedro Yosocuno Coccidn de pencas 60 Tierra y restos de
Nopala de agave para la carbén
obtencién de ixtle

Cuadro 2. Muestras provenientes del Estado de Oaxaca
También se tomé un carbdn de la Ciudad de México., como testigo.
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CAPITULO 2

Desarrollo experimental
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2.l. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental abarca tres secciones:
- Microscopia
- Espectroscopia
- Cromatografia

1) Microscopia.
Las técnicas microscopicas que se realizaron fueron las siguientes:

-Fuerza atdémica de barrido topogrdfico (MFA), modo de contacto,
-Estereoscépica de tercera dimensién,

-Electrénica de barrido
i electrones secundarios,

i, retrodispersion

El fin de este tipo de prueba es obtener resultados en el dmbito topografico y estructural
de las muestras que se seleccionaron.

MUESTRAS DE TIERRA

:

SELECCION DE
BIOMATERIAL

ESTUDIO POR
TECNICAS
MICROSCOPICAS
(TOPOGRAFIA
COMPOSICION
QUIMICA)
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IDEspectroscopia
En este apartado se utiliza la técnica de resonancia magnética nuclear de 3C en estado

sélido, para estudiar los residuos orgdnicos hallados en la ceramica.

CERAMICA
(ARQUEOLOGICA Y
ACTUAL)

:

TRATAMIENTO DE
MUESTRAS POR
EXTRACCION

.

ESTUDIO DE LAS MUESTRAS
EXTRAIDAS POR RMN DE 13C
EN ESTADO SOLIDO

lII) Cromatografia
En esta seccidn se presenta la técnica de CG/MS (cromatografia de gases acoplada a

espectrometria masas), aplicada a las muestras extraidas de tierra, del interior de los
hornos seleccionados.

MUESTRAS DE TIERRA

'

SELECCION DE MUESTRAS
PARA SECADO Y
TAMIZADO

/

EXTRACCION DE TIERRAS
POR PAR DE DISOLVENTES

'

APLICACION DE LA TECNICA
DE CG/MS A LAS MUESTRAS
EXTRAIDAS
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2.1. MICROSCOPIA

Microscopia de fuerza atémica

Fotn-goumr

E®pei0 pvisor de haces Diodo
< A i T

~ Tubo
rastreador
piezoeléctrico

El principio de esta técnica se basa en redlizar un
barrido en tres direcciones, (X, Y y Z), sobre la muestrq,
con un haz de rayos X, esto se lleva a cabo, por medio
de un sistema piezoeléctrico, el cual, dezplaza la
muestra en el plano X.\Y. El plano Z es barrido por un
microsensor; la senal generada por el barrido de la
punta a través del eje Z, corresponde a cada punto de
coordinadas (ejes X.Y), cada punto genera una imagen
topogrdfica (tridimensional) de la superficie de la
muestra. Fig. 15. (8)

Fig.15. Representacién de los componetes
principales del microscopio de exploraciéon
por sonda, MES. ( 8)

Esta técnica posee las siguientes caracteristicas:
- Observacion facil y con gran ampliacion, en condiciones ambientales;

- Observacién directa de muestras no conductivas;

- Medicién en la direccidn Z (altura);

- Imdagenes topogrdficas de la superficie de muestras pueden ser obtenidas con
ampliaciones, a partir de miles de veces, hasta millones de veces; siendo muestras
tipicas de esta técnica, metales, cerdmicas, materiales orgdnicos y muestras
biolégicas, sin la necesidad de tratamientos de preparacion, tales como la

metalizacién,

La modalidad utilizada en nuestro caso fue la de contacto.
A continuacién se mencionan las ventajas y desventajas de la microscopia de fuerza

atémica por modo de contacto:

AFM MODO DE CONTACTO

Ventajas

resoluciéon atémica.

e Alta velocidad de exploracién o barrido.
e S6lo en modo de contacto pueden obtenerse imdgenes de

* Las muestras asperas con cambios extremos en topogrdfia vertical,
pueden algunas veces ser exploradas en modo de contacto.

Desventajas

e Las fuerzas laterales pueden distorsionar la hechura de la imagen.

e Las fuerzas normales de la interaccion punta-muestra pueden ser
altas en aire debido a las fuerzas de capilaridad desde la capa de
fluido adsorbido de la superficie de la muestra.

e |La combinacién de fuerzas laterales y altas fuerzas normales pueden
resultar en una resolucién espacial reducida, y quizd danen a
muestras suaves,como muestras bioldgicas.polimeros, silicon, debido
a las raspaduras entre la punta y la musestra.
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LAS MUESTRAS:
La seleccidn de las muestras se realizé en funcién de la profundidad dentro del horno.

La preparacion de las muestras se realizd cortando un segmento manualmente, de tal
forma que se obtuvieron trozos pequenos y uniformes, de un grosor no mayor a 0.5 cm.
Las muestras seleccionas fueron:

Carbén arqueolégico 1079

carbén comun

carbén de agave

agave cocido de Oaxaca

EL EQUIPO.
El equipo utilizado fue un microscopio de Fuerza Atémica, Nanoscope A digital

Instruments, con puntas de nitruro de silicio de 0.22 p.
(Laboratorio de Bioquimica. Instituto de Quimica. UNAM).

La técnica de microscopia de fuerza atémica, sélo ofrecio resultados sobre la topogrdfia
de las muestras en estudio La siguiente ténica de microscopia nos ofrecerd datos sobre la
identidad biolégica de las muestras de interés.

Microscopia estereoscépica de tercera dimension

El principio de esta técnica se basa en la inspeccién detallada de materiales y de objetos
pequenos.

Los objetivos en este tipo de microscopios siempre estan montados en pares, con el mismo
aumento y en la misma montura; el dngulo de los objetivos acrecenta la percepcidon de la

profundidad del ejemplar.

Es importante senalar que los objetivos en este tipo de microscopios no poseen
condesador, debido a dos razones fundamentales; la primera se refiere a que los objetivos
del microscopio poseen bajas aperturas, y la segunda es relacionada a los ejemplares
utilizados, los cuales en su mayoria son cuerpos opacos que no requieren luz fransmitida.

El fren Sptico del equipo consiste de dos oculares independientes, cada uno de ellos tiene
su objetivo propio, asi que al observar un objeto se logra una imagen por dos ambos
oculares, favoreciedo la estereoscopia.

El microscopio posee juegos de prismas, en cada juego optico, que tienen la funcién de
darle la vuelta a la imagen para que el objeto se vea tal como es, en lugar de verse

invertido como en el caso de un microscopio convencional (9).

Este microscopio esta disefiado para porporcinar la tercera dimension de un objeto, es
decir, que pueda observarse su profundidad, asi como las otras dos dimensiones. Los
objetos que son muy pequenos, pueden verse desde 6 a 150 didmetros (Fig.16).

Una de las grandes ventajas de esta técnica, es que no se requieren preparaciones
complicadas para ejemplares bioldgicos y practicamente se puede observar casi

cualquier tipo de material (9).
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Fig.16.
Representacion
esquemdtica
tridimensional, del
tejido vascular y
peridermo de una
conifera,
mostrando las
relaciones
espaciales de los
cortes o plancs
radial, fransversal y
tangencial, para
su observaciéon por
microscopio
PLANO g estereoscopico o
RADIAL Qiie electrénico.
(Tomado de
Sjostrom, 1981) (10)

PLANO
TRANSVERSAL

PLANO
TANGENCIAL

LAS MUESTRAS:
Para esta técnica se realizé, una revision de todas las muestras de carbdn. Algunas no

pudieron ser observadas por las condiciones que presentaban, como el tamano o por el
grado de conservacion, lo que facilitaba su fractura.

Para que las muestras puedan ser estudiadas con esta técnica, éstas deben tener un
tamano aproximado de 0.5 cm3 como minimo, presentando tres planos de observacion;

que son el tangencial, longitudinal y radial (Fig. 16).

La preparacién de las muestras fue:
Primero se realizé una evaluacion de las muestras, en funcién del tamano, las demasiado

peqguenas no fueron incluidas.

Después se traté de realizar de forma manual, alguno o todos los cortes ya mencionados.

Esta fase abarcd la determinacién de la identidad botdnica de la muestra de carbén en
estudio.

Se observaron todos los tfrozos de carbdn contenidos en las muestras de tierra recibidas y
se descartaron las que no podian ser manipuladas.

En la segunda fase de la observacion solo se concretdé a muestras seleccionadas de la
primera fase, a las que se les pudo someter a los fres cortes y lograr observar sus

estructuras basicas.

Dichas muestras fueron:

MUESTRA PROCEDENCIA
1173 Arqueoldgica Horno-1
4173 Argueolégica Horno-2
MCOMUN Actual (D.F)
0014 Actual Homo-Sta. Catarina de Minas
MCHO Actual Homo-Sta. Catarina de Minas
Agave Cocido | Actual (OQaxaca)
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EL EQUIPO.

El equipo utilizado fue un microscopio estereoscopico de tercera dimension Olympus S7-

STUT.

(Laboratorio de Palecetnobotdnica y Paleoambiente.,

Antropolégicas, UNAM).

Instituto de Investigaciones

La técnica de microscopia estereoscépica, proporciond datos sobre la anatomia de las
muestras, lo que ayudd a determinar la identidad biolégica de éstas. Con la siguiente
técnica se logré obtener imagenes amplificadas de las muestras seleccionadas.

Microscopia electrénica de barrido:
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Fig. 17. Representacién esquemdtica de los componentes
principales de un microscopio electrénico de barrido, con
un detector de rayos-X-WD (13)

(a). Canon de electrones.

(b). Haz de electrones.

(c). Lentes objetivo, magnéticos.

(d). Lente condensadora, magnéticos

(e). Microscopio 6ptico.

(d). Bobinas y generador de barido.

(H. Muestra.

(@). Rayos x secundarios.

(h). Cristal curveado.

(. Rendija.

(j). Detector de Rayos-X.

(Tomado de Pollard v Heron, 1996)

El principio del microscopio electrénico se
basa en la interaccién del haz electrénico
con el especimén, causando la generacion
de varias senales; las que pueden ser usadas
para modular la intensidad del tubo de
rayos catédicos y producir una imagen.

(Fig.17)

Asi  mismo, éstas senales, generadas
simultGneamente se deben a las
interacciones entre los electrones y la
muestra; dichas interacciones proporcionan
informacién sobre la composicidn quimica
de la muestra, su topografia y caracteristicas
cristalogrdficas, los procesos resultantes de
éstas interacciones se conocen como:

- Procesos de dispersion eldsticos

- Procesos de dispersion inelasticos

Los primeros, afectan las trayectorias del haz
de electrones al interior de la muestra, sin
alterar la energia cinética de éstos, como en
el caso de los electrones retrodispersados.

En el caso de los procesos de dispersion
inelasticos, éstos ofrecen como resultado
una transferencia de energia del haz de
electrones a los dtomos de la muestra,
dando lugar a la generacion de electrones
secundarios, electrones Auger, rayos X
caracteristicos, vibraciones de la red
cristalina, fotones y otros (Fig 18).

Los electrones secundarios son los arrancados de la superficie de la muestra durante la
interaccién ineldstica de los electrones del haz incidente sobre la superficie de la muestra,
de tal forma que son todos aquellos electrones emitidos por la muestra con energias
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menores a 50 eV, ésta es la principal modalidad en microscopia electronica de barrido
para producir imagenes topograficas.

Mientras que los electrones retrodispersados, son los que pertenecen al haz electronico
que incide sobre la muestra y que, posteriormente emerge de ella, de tal forma que la
retrodispersion es un evento de dispersion eldstica en el cual la trayectoria del electréon es
modificada por mds de 90° con respecto a la direccién de incidencia. Asi, el electréon
dispersado se propaga hacia atrds dentro del mismo hemisferio que contiene al haz

incidente.

Los electrones retrodispersados ofrecen informacidn sobre la composicion quimica de la
muestra. Pero ambas modalidades pueden ser usadas para producirimagenes. (Fig. 18)

Ambas modalidades de senales son colectadas por un detector de electrones Everhart-
Thornley, (E-T) (11 vy 12).

Todos los electrones que entran al detector Everhart-Thornley son acelerados por un
voltaje de +12 kV; asi, con esta energia los electrones secundarios golpean al material del
centellador produciendo luz, la cual se candliza a través de una guia hacia el tubo del
fotomultiplicador, el cual convierte la luz en una sefial eléctrica ampliada.

Sin embargo, los electrones retrodispersados emiten en otras direcciones, éstos son
dirigidos por el detector para obtener la informacién de composicion quimica.

Las variaciones en la sefial ocurren debido al movimiento del haz sobre la superficie de la
muestra, lo cual produce cambios de intensidad, que pueden ser observados en el

rmonitor como una imagen (12).

El microscopio electrénico de barrido, es un instrumento utilizado para el andlisis y
caracterizacién de las propiedades estructurales de objetos sélidos; asi mismo, esta
disenado para la determinacién de la morfologia superficial y para la obtencidn de
imagenes relacionadas con la topografia y la composicion quimica de la superficie

analizada.

Entre las ventajas que se pueden enunciar de este equipo, se tienen:

- Pueden obtenerse imdgenes de alta resolucién de la superficie de objetos sélidos;

- Se pueden realizar andlisis de estructuras de muestras biolégicas.

- Posee una gran profundidad de foco, esto permite enfocar superficies en relieve, lo
que facilita la obtencién de imagenes tridimensionales;

- También existe la posiblidad de obtener iméagenes a partir de electrones secundarios
y de electrones retrodispersados, dando la posibiidad de tener informacion
topografica y composicional de la muestra, con sélo cambiar de detector.

33



Catodoluminiscencia J

Electrones
secundarios
Bremsstrahlung

/ Electrones
Rayos X \ retrodispersados
caracteristicos W 5——»

\ Calor MUESTRA

Electrones
v elasticamente

A

Electrones transmitidos y electrones
ineldsticamente dispersos

Fig 18. Representacion de las senales generadas en el microscopio electrénico de barrido, obtenida del libro
Arqueological Chemistry by Mark Pollard and Carl Heron. American Chemistry Society. Capitulo 2

LAS MUESTRAS
En este caso a la seleccidn original de muestras de carbdn se incluyeron dos muestras de

cerdmica para su observacion topogrdfica y andlisis, esto Ultimo con el objetivo de
conocer la composicién quimica de los residuos impregnados en las muestras de
cer@mica.
Las muestras adicionadas fueron las siguientes:

1081-C (Ceramica de Tiaxcala)

CEROAX (Cerdmica de Oaxaca).

En éste apartado de microscopia electronica de barrido, se utilizd la modalidad de
electrones secundarios, que ofrece resultados de tipo topografico.

En este caso, a las muestras seleccionadas, se les aplicd un recubrimiento de oro, para
posteriormente ser introducidas a la cdmara de vacio del microscopio, ( ~10 -5 Torn); y

finalmente ser observadas.

EL EQUIPO
El equipo que se uso para recubrir las muestras fue un JEOL Fine Coat lon Sputter JFC-

1100, con ldminas de oro sélido 0.025mm Aldrich.

El equipo utilizado fue el Microscopio Electrénico de Barrido Cambrige Leica modelo
Stereoscan 440, con un detector Oxford Link Pentafet de estado sélido. Utiliza el sofware
Link ISIS Oxford 1.04 A., (para las muestras de cerdmica y agave).

También se utilizd el Microscopio de Barrido Jeol JSM T20 v rollos Kodak TMAX 1200, para las
muestras de carbdn y agave seleccionadas.

(Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM)

En la siguiente seccién se mencionan las técnicas de espectroscopia que se llevaron a
cabo, con la finalidad de obtener; en el caso del andlisis cualitativo por microscopia

34



electronica, la composicidon elemental de las muestras de carbén y de ceramica
seleccionadas. Y en la seccion de resonancia magnética nuclear de 3C el estudio que se
aplicd a las muestras extraidas de cerdmica, con el objetivo de determinar la posible de

gradacion de los compuestos presentes en las mismas.

2.2. ESPECTROSCOPIA

Analisis cualitativo por microscopia electronica de barrido

El andilisis guimico en el microscopio electronico de barrido, se redliza midiendo la energia
y la distribucién de las intensidades de las sefales de rayos x generadas por el haz de
electrones, el cual previamente, se hace incidir sobre un drea de la superficie de la

muestra, del orden de T2,

El propésito principal del microandilisis es realizar un andlisis quimico que puede ofrecer dos
alternativas de andlisis composicional;

- Cuadlitativo

- Cuantitativo

En el andlisis cualitativo, el haz de electrones se hace incidir sobre la superficie de la
muestra, los dtomos de cada uno de los elementos quimicos presentes en ésta, emiten un
espectro caracteristico de rayos x, dando como resultado un espectro combinado, el que
puede ser analizado para determinar la presencia de todos y cada uno de los elementos

quimicos en la muestra.

En el caso del andlisis cuantitativo, se determina la canfidad de cada uno de los
elementos, previamente ya identificados, comparando las intensidades de los rayos x
provenientes de la muestra, con las intensidades de una muestra patrén.

El espectro de rayos x emitidos por un material sobre el cual se hace incidir un haz de
electrones acelerados, se origina en su mayor parte por las interacciones ineldsticas entre
los electrones incidentes y los Gtomos del material (12).

LAS MUESTRAS
Las muestras utilizadas fueron las de carbdn y de cerdmica:

Muestras arqueoldgicas; 1079, 1080, 1081

Carbdén Actual de agave; 001

Carbén de madera comun; CC

Carbén usado como combustible en hornos de Oaxaca; CHOAX
Cerdmica de Tlaxcala; 1081-C

Cerdmica de Oaxaca; CEROAX

AGAVE
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Estas muestras pertenecen al primer ensayo que se realizdé en el microscopio electrénico
de barrido, por lo que sdélo la muestra de agave se recubri6 con oro, después de

someterla a deshidratacion.

EL EQUIPO
El equipo ufilizado fue el Microscopio Electronico de Barrido Cambrige Leica modelo

Stereoscan 440, con un detector Oxford Link Pentafet de estado sdlido. Utiliza el sofware

Link ISIS Oxford 1.04 A.
( Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM)

Con esta técnica se conclud el estudio estructural y composicional de las muestras de
carbén seleccionadas.

Resonancia magnética nuclear de *>C en estado sélido.

El fundamento de la resonancia magnética nuclear, se basa en someter a una muestra
que posea nudcleos atédmicos con momento magnético, dentro de un campo

electromagnético externo (Fig. 19)
Las dos orientaciones isoenergéticas de los ndcleos dejan de estar degeneradas y cuanto

mayor es el campo, mayor es la diferencia de energia entre las dos orientaciones (Fig. 20).

m
spin -1/2
Q ) l /”ﬂ.
—<_  AF
\\_

Bn spin 1/2 .

Fig. 19. Representacién del movimiento
y orientacién de un spin

Fig. 20. Representacién de la diferencia energética
entre las dos orientaciones de los spines en un nucleo

Este comportamiento energético provoca una pequena diferencia de poblaciones
gobernada por la ley de distribucién de Boltzmann.

Cuando la energia asociada a la radiofrecuencia de irradiacion coincide con la de
transicién entre los dos niveles, se produce una absorcién dando como resultado una
linea en un espectro rmn relacionado a una radiofrecuencia que alterd la orientacion en
la poblacién de los spines de un nlcleo determinado.

Es importante mencionar que la frecuencia de resonancia depende del campo
magnético del imdn y de una constante propia de cada ndcleo, la constante

giromagnética g.
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El estudio de espectroscopia que se realizé fue el de resonancia magnética nuclear de
13C en estado sdlido (RMN 13C polarizaciéon cruzada y spin magico).

Esta técnica ofrece informacién sobre el tipo de carbén asociado al desplamiento
quimico y en casos muy especiales la estructura del compuesto, aungue en este tipo de
muestras son de dificil determinarcién por la complejidad que denota el residuo orgdnico

impregnado.

En esta seccidn, se mencionardn los andilisis realizados a las muestras extraidas de
ceramica, las cuales poseen la caracteristica, de que se encuentran impregnadas de
residuos organicos, dilucidado gracias a la técnica de microscopia electronica en su

modalidad de retrodispersion.

Uno de los planteamientos que maneja el arquedlogo Samuel Herndndez en su trabajo de
tesis, (1), se refiere a que los residuos orgdnicos impregnados en la cerdmica
arqueolégica, pertenecen probablemente a liquidos fermentados de la planta de agave
expuestos a altas temperaturas, esto probablemente en la fase de la destilacién para
obtener mezcal. De tal forma, que se realizé la comparacién con el residuo organico que
se encuentra en la cerdmica actual, proveniente del estado de Oaxaca.

Muchas veces es posible redlizar espectros de RMN de 3C en estado sdlido y obtener otro
tipo de informacién, esto se readliza haciendo comparaciones entre una muestra
arqueolégica y una similar mds actual; el resultado quen se puede obtener, es la
variacién en la composicién asociada a los nlcleos de carbono en la estructura y la

posible modificacién de un sustancia a través del tiempo (14,15,16,17).

LAS MUESTRAS
Las muestras estudiadas fueron, residuos orgdnicos impregnados en matrices cerdmicas,

una de las muestras proviene del horno arqueolégico numerado como 1, al cual, se le
denominé como la muestra de cerdmica arqueolégica 1081-C.

La muesira actual es procedente del estado de Oaxaca, y era utilizada en el proceso de
destilacion para la elaboraciéon de mezcal.

Las muestras fueron tratadas de la siguiente forma; en el caso de la muestra arqueolégica,
el residuo orgdnico impregnado en la matriz cerdmica, se sometid a extraccion en un
soxlet, utilizando acetato de etilo como disolvente, a una temperatura de 30 2C, después
de 30 minutos se retiré el disolvente por medio de un rotavapor. Si la cantidad de muestra
extraida no era sufiente se repetia el proceso con mdas material cerdmico, hasta llegar a la

cantidad de 0.2 gramos aproximadamente.

Lo misma técnica se aplicé a la muestra de cerdmica de Oaxaca, pero no fue el mejor
método, ya que es extracto se caramelizaba y resulté dificil su tratamiento; asi que, se
raspd el residuo orgdnico (el cual tenia un aspecto de caramelo sélido, de tono muy
oscuro, adherido a la pieza de cerdmica), esta muestra tuvo la ventaja de ser cuantiosa,
lo que facilité su manipulacién. Después de aislarla de la matriz cerdmica, se le sometidé a
lavados con hexano, para retirar impurezas. Finalmente se seco al vacio, al igual que la

muestra arqueoldgica extraida.

Después de este tratamiento, se corrieron bajo la técnica de dangulo mdgico simple-
polarizacién cruzada con las siglas en inglés de CP-MAS (Croos polarization-magic angle

simple) a 75 MHz., en estado sdlido.
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EL EQUIPO
El equipo usado fue un Varian Unity 300.
(Instituto de Quimica, UNAM)

En la siguiente seccidn se aplicéd la técnica de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas, con la finalidad de determinar el tipo de compuestos que se
extrajeron de las muestras de tierra del interior de los hornos 1 del sitio Nativitas y del horno

5 de San Carlos Yautepec para compararlos entre si.

2.3. CROMATOGRAFIA

Con esta técnica se buscd determinar la composicion de los extractos organicos de las
muestras de tierra, donde se localizaron los indicios de escurrimientos de liquidos, que

pueden provenir de la coccién de agave

También es importante esta seccidn, por que en ella se compararon los componentes
principales de las muestras actuales con las arqueoldgicas y con este hecho se podra
sugerir, si el origen de los residuos estudiados, son de origen animal o vegetal (14,16,

18,19.20,21).

La técnica utilizada es cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas,
conocida por sus sigias como CG/MS en su modalidad de impacto electrénico.

LAS MUESTRAS
Las muestras que se analizaran por esta técnica fueron las siguientes;

= Muestra arqueoldgica:
HORNO 1. Muestra paleomagnética, fragmento de tepetate del fondo del homno,

profundidad 126 cm. (S116 E268, Capa lll, Cuadro 21).

»  Muestra actual:
0007. Muestra tierra, de homo destinado a la coccidn de agave, con una

profundidadde 30-80 cm.

El tratamiento de las muestras se realizé de la siguiente forma; para poder obtenerse una
muestra muy concentrada, se redujo el volumén de los disolventes y se conservé la
cantidad de la muestra a extraer. Se pesaron 10 gramos de muestra (matriz cer@mica), se
anadié 15 mililitros de una mezcla de diclorometano-metanol en una proporcién 2:1,
respectivamente, en un sistema de reflujo por treinta minutos (18,19,20).
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Después de este tiempo, se filtré a vacio, para retirar impurezas; posteriormente se retird la
fase acuosa y se evapord el disolvente orgdnico. Si es necesario se realizan lavados de
hexano del sélido obtenido (18,19,20).

EL EQUIPO
Las muestras se analizaron en un cromatégrafo de gases HP5890 Serie Il acoplado a un

Espectrometro de Masas, Jeol SX-102A (doble sector, geometria inversa), en columna de
silice fundida, HP-5MS (5% de fenil metilpolisioxano), con longitud de 30 m, d.i. 0.25 mm y
espesor de pelicula 0.25 um. La fase mévil fue Helio (Praxair, grado 5.0 ultra alta pureza).

(USAI, Facultad de Quimica, UNAM)
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CAPITULO 3

Resultados
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3.1. MICROSCOPIA

Microscopia de fuerza atomica de barrido topografico, (MFA).

A continuacion se mostraran las imdgenes de las microscopias obtenidas por MFA, en el
siguiente orden, muestra arqueoldgica, muestra actual de carbdén comun, muestra actual
de carbén de agave y muestra de agave cocido (Fig. 21a, 21b, 21¢, 21d).

Es necesario mencionar que las imagenes no fueron obtenidas en la misma escala, ya que

s6lo se compard la topogrdfia de las muestras.

Add Delete Hove MHiden Clear Ewecute Undo

Erase Scan Lines

D.ov

Digital Instruwents ManoScope
Scan size 15.66 pm
Scan rate 3.052 Wz
Husber of sawples 512
Image Data Deflection
Data scale B.153 v

o 5.0 10.0 15.0

-
10271909, 001

Fig. 21a. Muestra arqueolégica de carbdn (1079), adquirida en un drea de barrido 15X15 pm.

fidd Delete Move Hiden Clear Eswecute lndo

Erase Scan Lines
1.8 v

Digital Instruwments HanoScope
Scan size 15.84 v

Scan rate 1.507 Hz
Humber of sawples 256
Inage Data Deflection
Data scale 1.754 v

03101633.001

Fig. 21b. Muestra de carbén comun , adquirida en un drea de barrido 15X15 um.
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Scan rate 5.086 Hz
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Image Data Deflection
Data scale 4.936 V

10271733, 001

Fig. 21c. Muestra de carbdn de agave, adquirida en un drea de barrido 8X8 pm.

Height Angle Surface Norwal Clear Calculator

Digital Instruwents NanoScope
i 1,856

Scan size . -
Scan rate 1.969 Hz
Humber of sawples 256
Image Data Dellection
Data scale 272.2 WV

03101556. 001

Fig. 21d. Muestra de agave cocido, adquirida en un érea de barrido 2X2 um.

En esta seccion, se muestra la primera comparaciéon de dmbito topogrdfico que se llevé a
cabo, esta técnica se considerd como un estudio preliminar, y sirvid también para
observar si existian diferencias o similitudes con las muestras seleccionadas.

Se puede observar que en las imagenes obtenidas de las cuatro muestras estudiadas,
existen zonas similares en la apariencia de fibras, las cuales que un patron caracteristico.

Tanto en la muestra arqueolégica 1079 (Fig. 21a) como la muestra de carbdén comun, (Fig.
21b), existen zonas que son muy parecidas, aunque en ambas imdgenes se presentan
alteraciones de orden topogrdfico, debido a la preparacion de las muestras y las
caracteristicas que en si mismas presentaban; ya que la muestra arqueoldgica tiene
menor dureza que la actual de carbén comun.

Lo que se observa como superficie plana en la muestra de carbdn comun es la zona que
no pudo ser cortada para su estudio.
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Es necesario recalcar que se presentan patrones lineales, interrumpidos por zonas planas,
que puede observarse mejor en la figura 21a; en comparacién con la figura 21b; un
comportamiento similar, se puede observar en la esquina inferior derecha de la imagen.

En el caso de las muestras de carbén de agave (Fig. 21¢) y de agave cocido (Fig. 21d), el
barrido se pudo realizar en superficies menores, o que permite observar la similitud entre
ellas; a diferencia de las dos primeras imagenes, en las figuras 21c y 21d se observa que la
topografia sigue un patrén lineal continuo, determinado por picos y valles, ademds, se
logra distinguir que en la superficie de la muestra de carbén de agave (Fig. 21c), se
presentan estructuras, vistas como elevaciones, que atraviesan la secuencia lineal de Ila

superficie de la muestra.

Los espacios mds oscuros, los que pueden ser hendiduras o separaciones entre las
secuencias lineales, se han denotado como valles. Mientras que las zonas mds claras se
pueden intrerpretar como picos (22). La muestra presentd variaciones abruptas en la
altura de los picos que impedian el barido del microsensor lo que obstaculizé las

mediciones de las distancias entre valles.

Oftro punto a mencionar, en la iméagen de la figura 21c se observan valles mds oscuros en
comparacion con los valles de menor intensidad de la figura 21d; esto puede deberse a
que la muestra de la figura 21c, estd totalmente deshidratada y carbonizada, por lo que
su morfologia ha sido alterada, al punto de que el espacio entre fibras aumenté de forma
considerable; mientras que en la muestra 21d, la cual se secd graduamente logrd,

conservar totalmente su topografia.

La técnica de microscépia de fuerza atémica nos proporcioné un aspecto topogrdfico de
forma general, de las muestras en estudio; lo que nos condujo a realizar otro estudio por
microscopia estereoscopica para determinar la morfologia y el origen botdnico de las

muestras en estudio.

Microscopia estereoscdpica de tercera dimension.

Con esta técnica, se realizé un estudio de la estructura de las muestras botdnicas para
determinar su anatémia e identidad botdnica. Esto se realiza observando y clasificando
cada una de las estructuras por tamano forma y funcion.

Dicho estudio se realizé en tres fases, la primera fue seleccionar las muestras de tierra del
interior de los hornos, que contenian trozos de carbén.

La siguiente fase es observar y determinar la identidad botdanica de cada uno de los trozos
de carbdén presentes en las muestras de tierra; se obtuvieron los siguientes resultados:

MUESTRA ORIGEN IDENTIDAD OBSERVACIONES
BOTANICA
1172 Arqueolégica | Cupresaceae
Horno 1
1173 Arqueolégica | Material Material amorfo, no es madera
Horno 1 parenquimatoso
[ | | Gimnospermae | Se le pudo observar por vista
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longitudinal y radial.
Madera, no es pino

Pinaceae Caracterizacién  por  vista
tangencial, se logran ver los
canales de resina

Gimnospermae Se le hizo corte tangencial.
Se observaron los radios y no
presenta canales de resina.

No definida. Parece rama o raiz, presentd

(Puede ser | vasos muy dilatados por la

angiosperma) carbonizacion

1079 Arqueolégica | Pinaceae Pino
Hormo 1
1080 Arqueolégica | Abies Trozos muy pequenos, se
Hormno 1 -Tal ves Oyamel- observaron por vista tangencial
y logitudinal.l
| Pinaceae | Presenta canales de resina
4172 Arqueolégica | Pinaceae Pino
Hormo 2
4180 Arqueolégica | Pinaceae Pino
Horno 2
4184 Arqueoldgica | Pinaceae Vista tangencial. El material se
Horno 2 encuentra muy carbonizado,
pero se logran distinguir los usos,
(canales de resina).
Arqueolégica | Angiospermae Fragmentos muy carbonizados,
Hormno 2 (Quercus-Encino) se logran distinguir los vasos, la
estructura esta muy
deteriorada.
4421 Arqueolégica | Gimnospermae Madera, trozos menores a 0.5
Horno 3 (Familia cm
Cupressaceae,

posiblemente

sabino o cedro)

Arqueolégica | Angiospermae Se observan los vasos y el
Horno 3 (Familia parénguima
Fagaceae)

4422 Argueolégica | Probablemente Sdlo se observa parénquima
Horno 3 monocotiledénea
Arqueolégica | Pino Corte tangencial, se pueden
Horno 3 ver las traqueidas
Arqueolégica | Angiospermae Se pueden ver los vasos.
Horno 3 (arbusto)

4432 Arqueolégica | Angiospermae Vista tangencial y longitudinal
Horno 3 (Quercus-Encino)




! Arqueolégica | No determinado Material de aspecto esponjoso,
i | Horno Il carbonizado. Proveniente de |
| f resina o almidon. |
Arqueoldgica | Pino Vista tangencial ;
| Horno 3 [
MUESTRA ORIGEN IDENTIDAD OBSERVACIONES
BOTANICA
007 Actual Quercus Trozo de rama, presenta
-Oaxaca- dorsoventralidad.
No esta carbonizado.
014 Actual Agave Vista tangencial, y fransversal, se 1'
-Oaxaca observd la presencia de cristales
. inmersos en la matriz vegetal Il
015 Actual Prosopis Vista tangencial.
-Oaxaca -leguminosa- Se logran ver las tlides, que se
forman en los vasos, cuando l'
éstos se hacen viejos
021 Actual Quercus l,
-Oaxaca -Encino-
Actual Probablemente
-Oaxaca nopal I
Actual Angiospermas Se observan muchos poros,
-Oaxaca -arbusto- engrosamientos en espiral.
022 Actual Quercus Radios multiseriados (muy ||
-Oaxaca -Encino- grandes, de parénquima), lugar
para tilides (sustancias de
reserva)
Actual Angiospermae Estructura muy deteriorada por la
-Oaxaca exposicidon a la carbonizacion,
las paredes celulares se ||
fusionaron.
Actual Posiblemente
-Oaxaca monocotiledénea
CCHO Actual Leguminosae Vistas tangencial, transversal. y
Combustible || -Prosopis- radial. Se  observan  gran ||
de horno cantidad de parénquima, vasos
Oaxaca y radios mulseriados.
Carbén Actual Encino
comun O.F)
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De esta fase se seleccionaron las muestras con los mejores fragmentos en tamano para
poder redlizar los cortes y caracterizar y comparar las estructuras fundamentales de
dichas muestras. Se busca obtener cortes de los cuales se obtengan las vistas transversal,
tangencial y radial, tal como puede puede observarse en el esquema de la seccion 2.1.

(Fig. 18).

Los muestras seleccionadas para la tercera fase, fueron las siguientes:

MUESTRA ORIGEN

1173 Argueoldgica Horno-1

4173 Arqueoldgica Horno-2

MCOMUN Actual (D.F)

0014 Actual Horno-Sta. Catarina de Minas

MCHO Actual Hormo-Sta. Catarina de Minas
| Agave Cocido [ Actual (Oaxaca)

Estas muestras se prepararon para ser observadas por microscopia electrénica.

Con esta seccion se observé la anatomia de cada una de las muestras de carbdén y en la
mayoria de las muestras estudiadas se logré determinar la identidad botdnica de éstas,
con la siguiente técnica, se pudo tener un mayor detalle estructural de las muestras

seleccioandas para la comparacion.
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Microscopia electrénica de barrido, (MEB).

En la modalidad de electrones secundarios,se obtiene el detalle de la topografia de la
muestra, es asi que cuando se hace incidir el haz de electrones sobre un drea
determinada de la superficie de la muestra en cuestion, los electrones de la superficie son
arrancados de ésta, los cuales son utilizados para generar la imagen.

Las magnificaciones utilizadas se muestran en la siguiente tabla:

| L]

< -

Ejemplo:

Distancia | Magnificacién
1000 um X35
X50

X75 ) :
X100 100 micras
100 pm X150

X200
X350
X500
X750

X1000

10 pm X1500
X2000
X3500
X5000
X7500

X10000

Fig. 22
En el ejemplo anterior se presenta un imagen tomada por microscopia electronica de

barrido a una magnificacion de X150, observando los datos de la tabla, se observa que
corresponde a una distancia de 100 micras.

Los imagenes obtenidas por esta técnica se muestran a continuacion, en el orden
sucesivo de corte tfransversal, corte tangencial y corte radial. Fig. 23-28.
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Fig. 23a. Muestra
arqueoldgica de carbdn
(1173), perteneciente al
Horno 1.

Corte transversal, donde
puede observarse las
traqueidas, un tanto ya
deteriorado debido ala
carbonizacién y ala
compresion del material.
Esta muestra pertenece a
una gimnosperma.

Fig. 23b. Corte tangencial,
de dicha muestra, pueden
observarse, las estructuras
denominadas radios, los
cuales son uniseriados v
siven como conductores
de resina. Estas estructuras
estan rodeados por
traqueidas.

Fig. 23c. Corte radial. Se
puede observar a los radios
seccionados como las
lineas entrecruzadas, a
forma de cuadricula Las
estructuras que poseen los
orificios circulares se les

denominan tfraqueidas,
mientras que los orificios se
conocen como
punteaduras y son

conductos de intercambio
de nutrientes entre las
células de la planta.
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Fig. 24a. Muestra
arqueolégica de carbdn
(4172), perteneciente al
Horno 2. Se le realizé un
corte transversal. Es una

muestra  ° identificada
como pino. Puede
observarse el cambio de
madera tardia a

temprana y también se
identifican las estructuras
de xilema y los radios.

Fig. 24b. Corte transversal,

Fig. 24c. Corte radial. Se
observa al radio
seccionado.

Parénquima
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Fig. 25a. Muestra de
carbén comdn, actual.
Corte transversal.

Se identificé como
encino, (dicotileddéneaq).
Se observan los radios;
los vasos con tilosas y
también células de
parénquima.

Fig. 25b. Corte
tangencial, donde se
observan los radios
uniseriados y biseriados.
Y el vaso con tilosas y
las células de
parénquirna.

Fig. 25c. Corte radial.

Se puede observar la
gran abundancia de
radios presentes en la
muestra, al igual que los
VQsos.



Fig. 26a. Muestra de carbon actuc
procedente delinterior de horno

de Oaxaca, este material se utiliz¢

Parénauima

como combustible.

Con el corte transversal, se |
identificé como leguminos
(dicotileddnea), se puede ve
que se presentan los vaso
orificios grandes, algunos d
ellos presentan filosas. Tambié

Tilosas

se observan los radios y célulc

Vasos

de parénguima.

Fig. 26b. Corte tangencial, se
observan los vasos con tilosas
desde otro angulo y los radios
multiseriados presentes en
dicha muestra

Radios

Fig. 26c. Corte Radial. Se
observan los vasos, y también,
a forma de cuadricula la
distribucién de los radios
multiseriados.

Vasos

Tilosas
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Fig. 27a. Muestra de
carbén de agave, actual
procedente de Oaxaca.
Corte transversal. La
estructura se ha perdido
debido a la exposicién al
fuego, es decir la mayoria
de las células de
parénquima se han
contraido, y la superficie
de la muestra en este
corte tiene una textura
caramelizada

Fig. 27b. Corte tangencial.
Se distingen células
estructuras de
parénguima, tipicas de
una monocotiledénea.
También se puede
observar la estructura
caracteristica del xilema
de agave; tfraqueidas con
engrosamientos espirales
reticulares.

Fig. 27c. Corte radial, en
dicha muestra, pueden
observarse, células de
parenquima ,
estructuras deterioradas
de floema y algunos de
los cristales aciculares
presentes en este tipo
de plantas.
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Fig. 27d. Ampliacién a
X200, de la imagen de la
figura 27b, donde se tiene
un mejor detalle de la
disposicion estructural de
los engrosamientos
espirales-reticulares en
tfraqueidas, la agrupacion
de éstas forman el xilema
y son conocidas como
estructuras de  sostén.
También se observa parte
del floema.

Fig. 27e. Ampliacion
de la figura 27b, a
X2000, donde se
observan los
engrosamientos

adlrededor de las
traqueidas; ademds
de granulos de
almidén, -granos
blancos-, dispuestos a
lo largo de ésta.

Fig. 27f. Ampliacion de Ic
imagen de la figura 27c¢
donde se muestra un crista
acicular, el cual S€
encuentra inmerso en Ic
estructura de la planta
Estos cristales se har
identificado en ofras
variedades de agave, (23)



Por cuestiones ténicas no se pudo obtener el corte fransversal de la muestra de agave

cocido

Traaueida

Espacio
intercelular

Cristal

Espacio
intercelular

Parénquima

Picaduras
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Fig. 28a. Corte tangencial,
se observan las estructuras
de sostén, xilema vy floema,
qgue se encontraron en la
muestra de carbdn, se

observa una mayor
cantidad de cristales. Las
zonas mas cscuras

correspondes a espacios
intfercelulares.

Fig. 28b. Corte radial de la
muestra de agave cocido.
Se puede corroborar la
exixtencia de espacios
intercelulares.

También se observan
orificios muy pequenos que
a primera vista pueden ser
estructuras placas de los
vasos del floerna conocidas
como cribosas

Fig. 28c. Ampliacién de
X2000, de la imagen de
la figura 28c, donde
puede observarse con
mas detalle la forma y
disposicién de las
estructuras
mencionadas, con esta
ampliacion se observa
que es la placa cribosa.



3.2. ESPECTROSCOPIA

Analisis Cualitativo por Microscopia Electronica de Barrido.

Los resultados obtenidos fueron espectros de composicion elemental, es decir se
determinaron los elementos presentes en las muestras de carbdn y cerdmica analizados,
esta técnica se realizé por la modalidad de retrodispersion.

Los espectros se presentan a continuacion;

Courits
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Fig. 29. Espectro composicional de Rayos X de la muesira arqueolégica de carbén 1079
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Fig.30. Espectro composicional de Rayos X de la muestra arqueolégica de carbén 1080
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Enangy ev)

Fig. 31. Espectro composicional de Rayos X de la muestra actual de carbdn, denominado carbén comun. El
origen botanico de dicha muestra es de encino.

001
ESTRUCTURA

Enargy dev)

Fig. 32. Espectro composicional de Rayos X de la muestra de carbén de agave actual, procedente del estado
de Oaxaca. La zona andlizada en este espectiro es parte de la estructura morfolégica de dicha muestra.
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Fig. 33. Espectro composicional de Rayos X de la muestra de carbdn de agave actual, en este se espectro se
expresa la composicién elemental de uno de los cristales enconfrados en la estructura de la muestra

mencionada.
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==t cristal

Fig. 33a. Imagen obtenida por el MEB del carbén de agave actual, en dicha imagen, parte de la estructura de
la muestra se observan cristales de CaCQOa, composicién determinada gracias al espectro mostrado en la figura

33.
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Fig. 34. Espectro de composicién de Rayos X, de la muestra de agave cocido, procedente de uno de los hornos
de coccién en Oaxaca.
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Fig. 35. Espectro de composicion de Rayos X, de la muestra de carbén procedente del mismo hormo en Oaxaca,
utilizado como combustible, para la coccidén de agave.
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A continuaciéon mostraré los espectros de rayos x obtenidos, a partir de las muestras de
cerdmica analizadas por esta modalidad en el microscopio electrénico de barrido.
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Fig. 36. Espectro de composicion de Rayos X, de la muestra de cerdmica arqueolégica, la zona de andlisis se
enfoca a un area de cer@dmica
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Fig. 37. Espectro de composicion de Rayos X, de la muestra de cerdmica arqueoldgica, pero en este caso,
analizamos un area con residuos organicos.

Matriz
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& el fas¥dET g, i “ |

Fig. 37a. Imagen obtenida por microscopia electrénica, de la muestra de cerdmica arqueolégica, las zonas
oscuras se refieren a la matriz cer@mica, mientras que las zonas blancas es el residuo organico adherida a ésta.
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Fig. 38. Espectro de composicion de Rayos X, de la muestra de cerdmica actual procedente de Oaxaca.

Residuo
organico

Fig. 38a. Imagen obtenida por MEB, de la muestra de cerédmica actual, ocupada para la fase de destilacion del
frmentado. cubierta en su totalidad de residuo organico, procedente de Oaxaca.

Con este estudio, se determind la composicion elemental de las muetras de carbdn,
provenientes del sitio Nativitas y de los hornos de Oaxaca, con esto se observd que la
composién quimica de un carbdn de agave es ampliamente diferenciable a una muestra

de carbdn vegetal cualquiera.

Esto es debido, a que la planta de agave contiene cristales de CaCQs inmersos en la
estructura vegetal (Fig. 32, 33 y 33a)

Los espectros obtenidos de las muestras de cerdmica, muestran la presencia de carbono
en las zonas claras, que denota compuestos no conductores y se interpretan como

orgdanicos, mientras que las zonas oscuras se pueden relacionar a compuestos inorganicos
y en este caso como cerdamicos (Fig. 36, 37, 37a, 38 y 38a).

Esto sirvid como evidencia para redlizar la siguiente técnica:
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Resonancia Magnética Nuclear de *3C en Estado Sélido.
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Fig. 39. Espectro de resonancia magnética nuclear de *C de estado sélido, que muestra comparativamente los
desplazamientos quimicos de los nucleos de carbono de las muestras extraidas de la cerGmica arqueolégica

(linea roja), y de la cer@dmica actual (linea azul).

En la figura 39, se muestran los espectros de RMN de 1BC, obtenidos de las muestras
cerdmica, de las cuales se les retiro los residuos orgdnicos inmersos en la superficie interna
de mencionadas muestras.

Lo que se puede observar comparando el espectro de la muestra actual, con el espectro
de la muestra arqueoldgica, es una probable alteracién de los carbonos constituyentes
de la moléculas presentes en la muestra arqueoldgica, debido tal vez, a un proceso de

fosilizacién (13).

Las evidencias de la fosilizacién se aprecian por la presencia del grupo exometileno
(>C=CHz2), en los espectros de RMN de 3C en estado sdlido para el caso de resinas de
origen vegetal tal como es el caso del dmbar; de esta forma el desplazamiento quimico

abarca la regién de 110 a 150 ppm (8. 9).

Por lo cual, si se presentan senales intensas en esta regién, se tratard de un dmbar
inmaduro o fresco, pero si las senales son menos intensas o inexistentes, se hablard de un

dmbar maduro (8, 9, 14).

Con base en el ejemplo anterior, en esta seccién se pretendié realizar una comparacién
de los tipos de carbono presentes en ambas muestras extraidas; se partié de los siguientes

enunciados:
-La muesira actual, es un residuo constituido por una mezcla de compuestos
impregnados en el fondo de la olla de destilacién. (proceso de destilacion del

fermentado para la produccién actual de mezcal en Oaxaca). Esto es definitivo para
proponer, que estos residuos provenian del agave procesado.

60




-la muestra arqueoldgica, se extrajo de trozos de ollas, que al parecen eran
originalmente sus bases.

-Se sabe que ambas muestras extraidas, son mezclas orgdanicas, debido a los
resultados obtenidos por la microscopia electrénica en el modo de electrones
secundarios, la gue da informacion sobre la composicion elemental de la muestra en

estudio.

-No se sabe la composicidn de cada una de las muestras pero, por las similitudes
mencionadas anteriormente, se puede pensar que el residuo organico encontrado en las
ollas arqueoldgicas es proveniente de residuos alimenticios y en este caso se propone que
pudo haberse tratardo de residuos de agave fermentado.

Con lo mencionado anteriormente se puede observar que en la muestra arqueoldgica, la
senal atribuida a carbonos carbonilicos , practicamente no existe; mientras que en la
muestra actual la senal de este tipo de carbonos es muy intensa, y por lo cual manifiesta
una gran abundancia de carbonos carbonilicos, esto también puede ser intepretado
como un residuo orgdnico fresco ya que no ha sufrido alteraciones por cuestion del

tiempo (14, 15, 17, 20).

Los valores asignados para los diferentes desplazamientos quimicos corresponden a los
diferentes tipos de carbono, mencionados a continuacién:

-Carbonos saturados 10-70ppm

-Carbonos de doble enlace 100-160 ppm

-Carbonos carbonilicos 170-190 ppm

estos intervalos estan dados en funcién espectros de resonancia magnética nuclear de
13C, obtenidos a partir de muestras arqueoldgicas.

También se pude observar una caracteristica intrinseca de la RMN de estado sdlido, la
cual es la anisotropia, es decir la forma en como se obtienen las senales y demuestra el
tipo de ambiente quimico estdtico que existe en la muestra.

Por tal razén las sefales se ven mds anchas con respecto a un experimento de RMN en
liquidos (14,15,16).

Con la siguiente técnica, se estudid los compuestos que existen en las muestras de tierra
de hornos y se comenta la comparacion entre ellos.
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3.3. CROMATOGRAFIA

La mayoria de los andlisis quimicos utilizados para determinar los compuestos organicos
preservados en muestras arqueoldgicas, se basan en técnicas tales como la
cromatogrdfia acoplada a masas, la cromatografia de capa fina y en otros casos
también se utiliza la cromatografia de gases de monitoreo de radio. (14, 15, 18, 21)

En esta seccién se mencionardn los resultados obtenidos por medio de la técnica de
cromatografia de gases acoplada a masas, de donde se determind los compuestos
presentes mayoritariamente enla muestra extraida de tierra del interior del horno
arqueoldgico 1, compardndolo con los compuestos encontrados en la muestra extraida
del horno actual de Oaxaca, dedicado a la coccidén de agave.

Los espectros obtenidos se presentan a continuacién:

HORNO 1 ARQUEOLOGICO

CROMATOGRAFIA DE GASES
100
50+
Clllli]l]l[llIIIII]I']'!IIII|l|l|!|l
204 6 8 10 12 14 16 18 20 2 M 2% 28 30 30 M

Tine (min.)

Fig. 40. Espectro de cromatografia de gases, donde se observan los picos que muestran
las fracciones separadas de la muestra extraiad del horno 1, arqueolégico.
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[ Mass Spectrum]
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Fig. 41. Espectro de masas, obtenido a partir de la primera separaciéon realizada por
cromatografia de gases, se puede observar el iébn molecular en 125 m/z y al pico base en
80 m/z, asi mismo, las estructuras mostradas, son las resultantes de la interpretaciéon de éste

espectro mediante una base de datos que posee el equipo de cromatografia.
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Fig. 42. Espectro de masas del segundo pico, se puede observar al ibn molecular en 182
m/z, mientras que al pico base en 155 m/z. También se encuyen las estructuras de los

compuestos encontrados.
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Fig. 43. Se muestran los espectros correspondientes al pico, ubicado a un tiempo de
retencion de 16.01 min y 16.12 min. Se logra apreciar que tanto el pico base y el ién
molecular localizados en 181 y en 207 m/z respectivamente se presentan en ambos
espectros, pero los picos menores a 181 m/z son diferentes en sus patrones de
fragmentaciéon. De esta forma también se muestran las estructuras de los compuestos
presentes.

Estos compuestos se han reportado como derivados de resinas aromdticas, y son el

resulfado de la pirdlisis del carbén (33)

A continuaciéon se presenta el espectro de cromatografia acoplado a masas, de la
muestra de tierra extraida del horno actual proveniente de Oaxaca. También se muestran
las estructuras de los compuestos hallados en cada fraccién separada de la muestra.



HORNO ACTUAL DE OAXACA
CROMATOGRAFIA DE GASES

100
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Fig. 44. Espectro de cromatografia de gases, mostrando las fracciones separadas que
corresponden al horno actual de Oaxaca.
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Fig. 45. Espectro de masas que posee el tiempo de retencidn de 3.75 min, que
corresponde al primer pico dentro de la cromatografia, también se presenta la estructura
del compuesto que mds se acerco al patron de fragmentacion del espectro de masas.
Este compuesto se ha identificado como un metabolito secundario de microorganismos
conocidos como Mycobacterum.
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[ Mass Spectrus |
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Fig. 46. Espectro de masas gque tiene un tiempo de retencién de 4.28. Con este este
espectro se propusieron los compuestos indicados. El primero corresponde a degradacion
de polisacdridos, mientras que el siguiente compuesto se ha relacionado  con

biotransformaciones microbianas.

[ Mass Spectrum]
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Fig. 47. Espectro de masas con un tiempo de retencién de 5.27 min. Con los patrones de
fragmentacién que senala, se pudo identificar los compuestos que se muestran junto con
el espectro. Estas moléculas estdn asociadas a compuestos hallados en sustancias
adlimenticias fermentadas, lo que puede favorecer a que estos compuestos estan
relacionados con los residucs que pueden quedar en los hornos actuales y que por la
presencia de microorganismos, como levaduras, pueden fermentarse (34).
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| Mass Spectrum]
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Fig. 48. Espectro de masas con tiempo de retencion de 8.65. Con los patrones de
frgmentacion se propusé la existencia de los compuestos mostrados, el primero se asocia
a un compuesto biotransformado por microorganismos, miestras que el segundo se
relaciona a un alcaloide (35)

Con la aplicacién de ésta técnica, se lo logré discernir sobre los compuestos que se hallan
en las muestras de tiera del horno arqueoldgico y del actual.

Los tiempos de retencidén en el espectro de cromatografia, perteneciente al horno 1 son,
5.65, 8.68, 16.01 y 16.12 compardndolos con los tiempos de retencién del horno actual que
son 3.75, 4.38, 5.27, 8.65. Vemos que la muestra arqueolégica presenta menos
separaciones ya que posiblemente el tipo de compuestos son de una polaridad menor a
la silice de la columna por lo que rpovoca que los tfiempos de retencién sean mayores y la
muestra no se separe debidamente, tal como sucedid.

Comparando los compuestos hallados en el horno 1y en el actual tenemos que, en el
arqueoldgico se encontraron compuestos relacionados a herbicidas y plagicidas (Fig. 42),
también un compuesto relacionado a pirdlisis de carne (Fig. 41). En el caso de la Fig. 43
vemos dos espectros de masas que se relacionaron con compuestos muy similares entre si,
estos compuestos se han encontrado en la pirdlisis de carbén, y en este trabajo se
relacioné con el material combustible para el horno (33).

Ahora, viendo los espectros del horno actual y los compuestos hallados, vemos una gran
diferencia entre éstos y los hallados en el horno arqueolégico, ya gue se encontrd
compuestos que provienen del metabolismo de microorganismos tales como en las figuras
45, 47 y 48 . Eesto no fue encontrado en el horno arqueolégico.
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CAPITULO 3

Conclusiones
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El tratamiento de muestras arqueoldgicas, resulta complicado en el aspecto de la
manipulacién para concebir un resultado valido.

El objetivo planteado no se pudo alcanzar debido que no se encontraron las evidencias
suficientes.

Con las técnicas de microscdpia se realizd una secuencia de estudios, que dieron como
resultado la identidad botanica de las muetras estudiadas de carbdn y con esto se
determind la ausencia de carbén de agave en los hornos arqueoldgicos, a diferencia de
los hornos actuales.

En el apartado de microscépia, se realizaron dos técnicas: El andlisis cualitativo por MEB,
que confirma la composicién quimica de las muestras, esta técnica fue importante para
la determinacién de lo elementos presentes en las residuos de cerdmica, que confirmo
que efectivamente, se trataba de material orgdnico impregnado en las muestras.

Fue interezante realizar una RMN de 13C, a éstos residuos organicos, tanto actuales como
arqueoldgicos, ya que se intentd determinar la temporalidad del compuesto en funcion
de la degradacién de los carbonos carbonilicos.

Con la cromatografia de gases a coplada a masas, se pudo determinar los compuestos
mayoritarios en las muestras de tierra de los hormos actual y arqueolégico, con estos
resultados se corrobord que en el horno arqueoldgico no existen elementos suficientes
para proponer que fueran de un uso exclusivo, tal como fue la cocciéon de agave. Debido
a que la muestra posee un alto grado de contaminacién debido a plagicidas vy
herbicidas. En el caso del homo actual vemos la presencia de agentes microbianos que
pueden afectar las moléculas de carbohidratos que pudieran encontrarse. Se esperaba
encontrar compuestos degradados de azucdres de alto peso molecular como del acido
glucordnico (30) o saponinas como la agavosida A (28), o flavonas como la agavanova
(29).

Asi que la hipétesis propuesta no llegd a buen fin, debido a las razones antes
mencionadas. Pero se puede decir que los hornos arqueoldgicos fueron utilizados para la
coccién de alimentos.
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CRONOLOGIA DEL SITIO NATIVITAS, TLAXCALA.
Cronologia del Centro ceremonial Xochitécatl (Serra Puche, M.C. Xochitécatl. Gobiermno

del Estado de Tlaxcala, Palacio de Gobierno de Tlaxcala, Tiaxcala.1998.49), ampliado con

el Sitio arqueologico de Nativitas. (1).

APENDICE

PERIODOS ANOS SECUENCIA CERAMICA ELEMENTOS ERUPCIONES FECHAMIENTOS SITIO
DE DIAGNOSTICA DIAGNOSTICOS DEL DE NATIVITAS
OCUPACION POPOCATEPETL RADIOCARBONO
EN
XOCHITECATL
1600 Ceramica
colonial
Posclasico 1500 Ceramica
Tardio Cholula
Posclasico 1400 Nuevo
Medio asentamiento
1300
Posclasico 1200
Temprano
1100 Segundo Abandono
abandono del Sitio
Nativitas
900 800 a1095 d. C.
Epiclasico 800 Complejo Construccién
Coyotialteco Entierros en la de unidades
700 Segunda Tablero Pirdmide de las Pirdmide de las residenciales
ocupacion esgrafiado Flores Flores ofrenda y domésticas
figurilas 632 a en el Bloque
774 d.C. Xochitecati-
600 Foso esgrafiado Ofrendas con Nativitas -
pared gruesa elementos Nopalucan
marinos
500 Ofrendas con
elementos
marinos
400 Ofrendas con
figurillas
Clasico 300 Primer Abandono
abandono del Sitio
Nativitas
200
100 100 al 215 a.C. Ampliacién
0 Primera Tezoyuca Complejo  Tina- de terrazas
edificacion Escalinata- para
Escultura habitacion y
Formativo 100 formaciones
Tardio troncoconicas
200 Rojo sobre Taller de Litica y hornos.
blanco
300 Blanco espiral Tina edificio de la
Serpiente 388 a
342 a.C.
400
500 Inicio de la Rojo sobre Subestructura de
edificacion blanco la Serpiente 688 a
esgrafiado 538 a.C. Ampliacion
Formativo 600 Cerdmica  de Subestructura de de terrazas
Medio coccion La Espiral 792 a para
diferencial 354 a.C. habitacion
700 Blanco y cultivo.
esgrafiado
800
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Representacion del espectro electromagnético, esquema tomado de “Archaeology
chemistry”, Mark Pollard and Carl Heron; editado American Chemistry Society, pagina

353. (13)
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